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Einleitung und Motivation 
Zum Schutz vor werden die des 
Hochwasserereignisse treten selten auf und werden deswegen über die Extremwertstatistik mit einer 
Iährlichkeit behaftet. derartigen Ereignissen Bauwerke 
Hochwasserschutzes auf ein Hochwasserereignis mit einem Wiederkehrintervall von 100 ]ehren 
dimensioniert. Nach dem Stand der Technik werden im Rahmen der Bemessung Einwirkungen mit 
Widerständen verglichen. Dabei wird die Standsicherheit bei einem Verhältnis von Einwirkungen zu 
Widerständen von kleiner eins nachgewiesen. Eine solche Auswertung liefert binär entweder den 
Versagenszustand oder einen Zustand des Nicht-Versagens. Mit Blick auf die Möglichkeit eines 
Versagens bedeutet der Nachweis der Standsicherheit eine Versagenswahrscheinlichkeit gleich Null. 
Ein Versagen ist faktisch ausgeschlossen. Versagensfälle an Flussdeichen wie diejenigen in Verbindung 
mit den Hochwasserereignissen 2002 und 2013 im Einzugsgebiet der Elbe oder in Verbindung mit 
dem Hurrikan Katrin in der Gegend um New Orleans führen mit den begleitenden Überflutungen des 
Hinterlandes eindrücklich vor Augen, dass es für Deiche mit erfülltem Standsicherheitsnachweis sehr 
wohl Versagenswahrscheinlichkeit gibt. Nach Bauwerksversagen 
aufgetretenen Zustände wissenschaftlich plausibilisiert. Beispielsweise werden für die 
Hochwasserereignisse die statistischen Iährlichkeiten ermittelt, um zu prüfen, ob die aufgetretenen 
Belastungen jene der Bemessung überstiegen haben. Weiterhin werden anhand von dokumentierten 
Versagensfällen die zu einem Versagen führenden Prozesstheorien überdacht und gegebenenfalls 
angepasst. Sofern die Belastungen und die Prozesse im Rahmen der Bemessung abgedeckt waren, sind 
die Ursachen für ein Bauwerksversagen auf der Seite des Widerstands zu suchen. Hier liegt die 
Vermutung nahe, dass die Werte der in der Bemessung angesetzten, gentechnischen Parameter 
optimistischer als tatsächlich geschätzt waren. Dies mag folgende Ursache haben. 
Bei der Planung von Erdbauwerken (unabhängig davon, ob es sich um Baumaßnahmen im Neubau 
oder im Bestand handelt) werden über das Baufeld und die Umgebung Bodenproben entnommen. Die 
mit deren Auswertung gewonnenen Erkenntnisse werden in einem Baugrundgutachten 
zusammengestellt. Darin sind unter anderem die Bodenarten im Untersuchungsgebiet nach DIN 18196 
klassifiziert, die Kornverteilungslinien der einzelnen Bodenart ausgewiesen und die Schichtgrenzen 
zwischen den Bodenarten in der jeweiligen Bodenprobe beschrieben. Darüber hinaus werden die 
Ergebnisse der labortechnischen Analyse der Bodenproben in Form von anzusetzenden 
Parameterwerten für jede Bodenart zusammengefasst. Unter Zuhilfenahme des beschriebenen 
Bodengutachtens können so eine Geometrie und eine räumliche Verteilung der bodenmechanischen 
Eigenschaften in ein Modell überführt werden. In diesem bilden die ausgewerteten Bodenproben 
physikalisch nachgewiesene Referenzorte. Zwischen den Referenzorten sind der Verlauf der 
Schichtgrenzen, die Änderung der Kornverteilungslinien (d. h. die Bodenzusammensetzung) und die 
physikalischen Eigenschaften nicht bekannt und müssen sinnvoll angenommen werden. Dass die 
Eigenschaften von Bodenarten räumlich streuen ist zwar allgemein bekannt, wird in ihrer 
modelltechnischen Beschreibung nach Stand der Technik jedoch meist nicht berücksichtigt. Werden 
eine einem werden die 
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die aus der Baugrunduntersuchung gewonnenen Erkenntnisse an den Referenzorten auf die 
Zwischenbereiche übertragen, schleichen sich zwei wesentliche Arten von Unsicherheiten in die 
Bemessung und gleichzeitig auch in die Ergebnisse ein. Die aleatorische (lat.: zum Würfelspiel gehörig) 
Unsicherheit beschreibt dabei beispielsweise die natürliche Variabilität der Bodenstärke von Ort zu 
Ort [Huber, 2013] oder der Bodenzusammensetzung und kann als vom Zufall abhängig zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht in den Berechnungen berücksichtig werden. Dahingegen beschreibt die 
epistemische (grieche.: wissenschafts-, erkenntnistheoretisch) Unsicherheit, dass der Wissensstand 
unvollständig sei. Letztere Form der Unsicherheit rührt beispielsweise von der Messungenauigkeit 
eines Messsystems her und kann durch das Sammeln von mehr Informationen reduziert werden. 
Weiterhin fällt bei technischen Anwendungen die Modellunsicherheit unter die epistemische 
Unsicherheit. Beispiele dafür sind die Annahme der gentechnischen Eigenschaften zwischen den 
Referenzorten im Baufeld oder die Wahl einer Verteilung bei statistischen Auswertungen. 
Verteilung gentechnischer Bemessungsparameter 
Mit Hilfe von probabilistischen Analysen kann bei der Bemessung eine Parameterstreuung 
berücksichtigt werden. Voraussetzung dazu ist die Kenntnis der statistischen Verteilung der jeweiligen 
Parameter. Solche lassen sich bei der statistischen Auswertung von Laborversuchsergebnissen in 
großer Zahl unter anderem mit der Momentenmethode [von der Lippe, 1992] oder mit der Maximum- 
Likelihood-Methode [Hedderich und Sachs, 2016] belastbar gewinnen. Der wesentliche Unterschied 
der beiden genannten Methoden besteht darin, dass bei der Momentenmethode für die Stichproben 
zunächst der Erwartungswert (z. B. der Mittelwert), die Streuung (z. B. die Standardabweichung] und 
die Krümmung (z. B. die Schiefe) ermittelt werden und anschließend die Festlegung der 
zugrundeliegenden Verteilung erfolgt, während bei der Maximum-Likelihood-Methode zunächst eine 
Verteilung angenommen wird und für eben diese die Koeffizienten in einer Art und Weise bestimmt 
werden, sodass die Verteilung bestmöglich mit den Messwerten übereinstimmt. Mit Kenntnis der 
Verteilungen kann eine Bemessung mit dem zusätzlichen Attribut der Eintrittswahrscheinlichkeit 
erfolgen, sodass abgeschätzt werden kann, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Wert der Belastung 
einen Wert des Widerstands übersteigt. 
Bei der Auswertung der Zuverlässigkeit unter Berücksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit von 
Einwirkung und Widerstand ergibt sich schließlich die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks. 
P P(z < 0) 
0 
zdz 
Pf Versagenswahrscheinlichkeit des Bauwerks 
z Zuverlässigkeit ( z  = R - S ] 
R Widerstand (engl.: Resistance) 
S Einwirkung (engl.: Stress) 
P(z < 0) Eintrittswahrscheinlichkeit, dass z einen Wert kleiner Null annimmt 
In einem gentechnischen, wasserbaulichen Kontext wurden probabilistische Analysen bereits 
erfolgreich zur Abschätzung der Versagenswahrscheinlichkeit an Nordseedeichen [Kortenhaus, 2003], 
an homogenen sowie gegliederten Flussdeichen [Möllmann, 2009 und Weißmann, 2014] und zur 
Untersuchung von Bodenvariabilität [Huber, 2ß13] sowie Alterungsprozessen [Sackmann, 2001] 
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Structural Safety (häufige Abkürzung: ICSS] zur Verfügung gestellt. In größerem Maßstab werden 
probabilistische Analysen aktuell in den Niederlanden durchgeführt [Lendering et al, 2018] und finden 
infolge der dabei erzielten Erfolge sogar Eingang in die technischen Standards [Schweckendiek und 
Slomp, 2018 und Klerk et al, 2018]. Bislang stützen sich die in den Analysen verwendeten 
Verteilungen für gentechnische Parameter jedoch auf Auswertungen kleiner Stichprobenumfänge oder 
werden infolge fehlender Kenntnis als Normalverteilung idealisiert angenommen. So wird die 
Methode und deren Nutzen zwar deutlich, fehlt jedoch die physikalisch fundierte Grundlage für die 
Annahme von Parameterwerten. 
Um eine Datengrundlage zu schaffen, welche statistisch belastbare Schlüsse auf die Verteilung 
gentechnischer Bemessungsparameter zulässt, bedarf es einer großen Anzahl von Messergebnissen. 
Dafür werden die Ergebnisse von gentechnischen Laborversuchen in einer Datenbank 
zusammengefasst. ]edoch werden Versuche für den direkten Schluss auf den Bemessungsparameter 
(Scherversuche, Durchlässigkeitsversuche) in der Regel seltener durchgeführt als Siebanalysen zur 
Bodenklassifizierung. Mit letzteren können über Korrelationen (wie beispielsweise nach Hazen, 
Terzaghi & Pech oder Beyer & Schweiger) die Bemessungsparameter im indirekten Schluss abstrahiert 
werden. Infolge der Häufigkeit von Bodenklassifizierungsversuchen und der damit einhergehenden 
größeren Datenverfügbarkeit wird zur Erzeugung von Verteilungen der Bemessungsparameter der 
indirekte Schluss aus der Kornverteilung herangezogen. Um belastbare Aussagen bezüglich der 
Bemessungswerte treffen zu können bedarf es einer ausreichend umfangreichen Stichprobe. Welchen 
Stichprobenumfang es zur sauberen Beschreibung der im Weiteren erläuterten Verteilungen bedarf, 
ist im Wesentlichen von der zu erwartenden Verteilung der Grundgesamtheit abhängig. Wird diese 
zunächst vereinfachend als normalverteilt angenommen, kann der erforderliche Stichprobenumfang 
wie folgt abgeschätzt werden [von der Lippe, 2011]: 
n 2 











akzeptierter, absoluter Fehler 
Ist der Stichprobenumfang ausreichend groß, werden die folgenden Analyseschritte durchgeführt. 
Eingangs werden die Ergebnisse von Sieb- oder Schlämmanalysen nach DIN 18196 ausgewertet und 
alle untersuchten Bodenarten klassifiziert. Anschließend werden die Kornverteilungslinien von 
gleichen Bodenarten in einer gemeinsamen Kornverteilung dargestellt. Durch die Häufigkeit von 
Referenzfraktionen erhalten die Kornverteilungen eine dritte Dimension: die Häufigkeit eines Wertes 
in der betrachteten Stichprobe (vgl. Bild 1). Mit der Kenntnis der Gesamtheit an Stichproben und einer 
sinnvollen Klasseneinteilung kann die absolute Häufigkeit der einzelnen Kornfraktionen ausgewertet 
und diese anschließend in eine relative Häufigkeit überführt werden. Daraus ergeben sich für eine jede 
Kornfraktion Histogramme. Schließlich lassen sich aus den Analyseergebnissen der einzelnen 
Kornfraktionen die Koeffizienten von Verteilungen bestimmen. Stimmen Analyseergebnisse mit den 
Werten der mathematisch beschriebenen Verteilung überein, wird über die Verteilung letztlich von 
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Bild 1.- Schematische Darstellung einer Korn verteílung inklusive Häufigkeit von Kornfraktíonen für 
eine klassifizierte Bodenart 
Für die Bemessung von Flussdeichen sind standsicherheitsrelevante Parameter beispielsweise der 
innere Reibungswinkel, die kohäsive Wirkung, die Bodenwichte oder der Durchlässigkeitsbeiwert. 
Nachdem Verteilungen für relevante Kornfraktionen bestimmt sind, werden Korrelationstermen 




























Bild 2.- Erzeugung von Verteilungen für Bemessungsparameter unter Zuhilfenahme von 
Korrelationen (indirekter Schluss] 
Infolge des Charakters einer Korrelation kommt es bei der Überführung der Verteilung einer 
Kornfraktion in die Verteilung eines Bemessungsparameters zu einer Veränderung der erwarteten 
Eintrittswahrscheinlichkeiten. Infolgedessen ergeben sich für die Verteilungen der 
Bemessungsparameter unter Umständen andere zugrundeliegende Verteilungen. 
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Vergleich des Sicherheitsniveaus 
Im Sinne des Eurocode 0 können aus den gewonnenen Verteilungen schließlich charakteristische 
Werte für die klassifizierten Böden bestimmt werden [DIN EN 1990:2010-12 und DIN EN 1997- 
1:2014-03]. Im Eurocode 0 wird dazu gefordert, dass die als charakteristisch anzusehenden 
Materialkennwerte konservativ entweder dem 5-Prozent oder dem 95-Prozent-Quantilwert 
entsprechen sollen. Zum einen werden schließlich Standsicherheitsuntersuchungen mit 
charakteristischen Werten aus den indirekt geschlossenen Verteilungen betrachtet, zum anderen 
werden in der Struktur gleiche Untersuchungen mit für den Vorentwurf empfohlenen Literaturwerten 





R Widerstand (engl.: Resistance) 
S Einwirkung (engl.: Stress) 
Stimmt der Sicherheitsfaktor auf Grundlage der gewonnenen, charakteristischen Bodenkennwerte mit 
dem Sicherheitsfaktor auf Grundlage der Literaturwerte überein, bietet die Betrachtung der 
Korrelationen eine Möglichkeit, die Grundgesamtheiten bodenartspezifischen Materialverhaltens 
anzunähern. Damit kann eine regelmäßig mit den Ergebnissen gentechnischer Versuche gespeiste 
Datenbank Grundlage für die Festlegung charakteristischer Bodenkennwerte werden. Weisen die zwei 
Sicherheitsfaktoren wesentliche Unterschiede auf, ist zu prüfen, ob entweder die in der Literatur 
beschriebenen Materialwerten nicht den geforderten Quantil-Werten entsprechen oder ob die 
berücksichtigten Korrelationen Verzerrungen in der Beschreibung des Materialverhaltens 
hervorrufen. Gelingt die Beschreibung gentechnischer Parameter über Verteilungen, kann mit diesen 
eine Unsicherheit der charakteristischen Werte in der Bemessung berücksichtigt werden. Dadurch 
ergibt sich eine wahrscheinlichkeitsbasierte Beschreibung der Zuverlässigkeit und eines möglichen 
Versagens. 
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